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Optimale Langzeitwirkung durch maßgeschneiderte Substanzmischungen
bei den Wehrsekreten einiger Thrips-Arten (Phlaeothripidae, Thysanoptera)
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Abstract: Optimal long-lasting coatings caused by tailor-made mixtures in defensive secretions of 
some thrips species (Phlaeothripidae, Thysanoptera).
Defensive secretions of 30% of the investigated thrips species consist of mixtures of long chained 
saturated and unsaturated aliphatic esters of acetic and butyric acids, sometimes dissolved in alkanes. 
The mixtures can provide a long-lasting liquid surface coating with a very low vapour pressure and 
are used to make potential predators with olfactory sense “blind”. There are many ways to get lower 
volatility, longer durability, and more persistence of surface wetting. For each solution to make 
an optimal mixture one or more thrips species were found to use it. In one species highly volatile 
iridoids are acting as allomones additionally.
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Thysanopteren wehren sich gegen Prädatoren und Parasiten, indem sie einen Analtropfen mit einem Wehrsekret 
produzieren. Dieser Tropfen wird in einigen Fällen hoch gehalten, meist jedoch auf den Angreifer aufgetupft 
(le w i s  1973). Über die Wehrsekrete von Thripsen der Unterordnung Terebrantia ist bisher wenig bekannt. 
Von der einzigen chemisch genauer untersuchten Art Frankliniella occidentalis weiß man, dass deren Larven 
hauptsächlich mit einem Gemisch aus Decyl- und Dodecylacetat arbeiten (te e r l i n G & al. 1993a, Ma c Do n a l D  
& al. 2003). Diese Substanzen sind nur in beschränktem Umfange als Allomon wirksam. Hauptsächlich 
wirken sie als Alarmpheromon (Ba k k e r  & sa B e l i s 1987, 1989), indem sie die Aufmerksamkeit der Larven 
erhöhen. Nachteilig ist die relativ hohe Flüchtigkeit dieser Acetate. Sie können dadurch zusätzlich als 
Kairomon wirken und Prädatoren anlocken (te e r l i n G & al. 1993b). Ein weiteres Problem ist, dass solche 
Acetate schnell verdunsten und nur für kurze Zeit auf der Oberfläche der Sinnesorgane potenzieller Angreifer 
verbleiben. Nicht untersucht ist, ob sie eventuell durch Umesterung, durch Freisetzung von Essigsäure oder 
durch andere Mechanismen schädigend wirken. Denkbar wäre hier auch eine ungünstige Beeinflussung der 
Epicuticula der Sensillen oder der im Sensilleninneren enthaltenen Pheromon-Bindungsproteine.
Bei den Vertretern der Unterordnung Tubulifera wird die Handhabung des Wehrsekrettropfens besonders 
unterstützt durch einen Tubus, der in Extremfällen (beispielsweise bei Leeuwenia gladiatrix) fast die Hälfte 
der Körperlänge ausmachen kann. Mit diesem Tubus kann der Wehrsekrettropfen sehr geschickt über den 
Kopf hinweg gerichtet, auf sichere Entfernung, appliziert werden. Eigene Beobachtungen und die anderer 
Autoren (beispielsweise ho wa r D  & al. 1987) zeigen, dass bei allen bisher untersuchten Tubulifera der Se-
krettropfen, wenn er nicht genutzt wurde, sorgfältig wieder „eingezogen“ wird.
Anforderungen an die Gemische
Mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops wurde herausgefunden, dass sich das Wehrsekret von Suocerathrips 
lingus (Phlaeothripidae, Tubulifera) bei Ameisen sehr gut auf deren Antennen verteilt. Die fast komplette 
Benetzung wird noch unterstützt durch das Putzverhalten und die speziellen Putzstrukturen an den Vordertibien. Mi t t. Dt s c h . Ge s. a l l G. a n G e w . en t . 16 Gi e s s e n 2008
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Unabhängig davon, ob die Wehrsekrete direkt schädigen oder „nur“ die Sinnesorgane lang anhaltend benetzen, 
ist zu erwarten, dass die Evolution der Substanzen und Substanzgemische in folgende Richtungen geht:
  – Gewährleistung der ständigen Benetzung, auch bis zum
  – „Trocknen“ oder Aushärten eines gut haftenden filmartigen Rückstandes, sowie
  – Verringerung des Dampfdruckes bei gleichzeitigem
  – Erhalt des flüssigen Aggregatzustandes
Die ersten beiden Punkte sind vergleichbar mit den Problemen der Lackindustrie. Die Erfüllung der dritten 
Forderung verringert die Flüchtigkeit und unterdrückt damit die Wirkung als Kairomon und gewährleistet 
gleichzeitig eine längere Benetzung. Der letzte Punkt schließlich ist Voraussetzung für eine einfachere Appli-
kation. Ein Feststoff könnte darüber hinaus nicht auf den Sinnesorganen spreiten und sich nicht, bedingt 
durch Kapillarkräfte, in eventuell vorhandenen Putzstrukturen halten.
Im Folgenden sollen Möglichkeiten zur Erfüllung der vier Punkte diskutiert werden. Für fast alle erwähnte 
Mischungen und chemischen Strukturänderungen konnten im Rahmen der vorgestellten Arbeiten Beispiele 
innerhalb der Familie Phlaeothripidae gefunden werden.
Feste Acetate und Butyrate in Lösung
Eine erste Möglichkeit zur Erfüllung der oben genannten Punkte wäre die Verwendung eines Gemischs 
aus einem Feststoff als Rückstand und einem geeigneten Lösungsmittel. Als Zusatz zu Druckfarben wird 
unter anderem das bei 32 °C schmelzende Octadecylacetat genutzt, um eine ständige Benetzung bis zum 
Trocknen der Farbe zu gewährleisten. Langkettige Acetate sollten folglich auch günstige Komponenten in 
benetzenden Wehrsekreten sein. Acetate mit defensiver Funktion wurden bisher hauptsächlich bei Coleoptera 
und Hymenoptera gefunden (wh e e l e r & Du f f i e l D 1988). Die Larven einiger Vertreter der Tenthredinidae 
(Hymenoptera) (Jo n s s o n  & al. 1988) und adulte sozialparasitische Hummeln (Bombus, Apidae, Hymenoptera) 
(Zi M M a  & al. 2003) nutzen gesättigte Acetate wie Hexadecylacetat oder Dodecylacetat in ihren Wehrsekreten. 
Letzteres erweist sich als ein effektives Repellent der sozialparasitischen Hummeln gegen ihre Wirte.
Zum Erhalt der Benetzung und damit zum Vermeiden des sogenannten Dewetting-Effekts muss das Lösungs-
mittel mit dem Acetat unbegrenzt mischbar sein. Eine offenbar brauchbare Mischung, wie sie beispielsweise 
aus dem Wehrsekret von Gynaikothrips ficorum schon seit Längerem bekannt ist (ho wa r D  & al. 1987), 
enthält etwa zu gleichen Teilen Hexadecylacetat und Pentadecan. Mit einem Schmelzpunkt von rund 20 °C 
bleibt Hexadecylacetat als Rückstand auch noch beim Vorhandensein geringer Reste des Lösungsmittels 
und bei tieferen Umgebungstemperaturen lange zähflüssig. Nahe verwandte Thripsarten wie beispielswei-
se Gynaikothrips uzeli nutzen ein ähnliches Gemisch (su Z u k i  & al., 1989, 2004), allerdings mit nur rund 
30% Acetat. Bei Verkürzung des Acetats um zwei CH2-Gruppen wird auch das Lösungsmittel entsprechend 
gekürzt. Das Wehrsekret von Leeuwenia parsaniae enthält beispielsweise hauptsächlich etwa 15% Tetra-
decylacetat und 51% Tridecan (su Z u k i  & al., 1988).
Zur weiteren Verbesserung des Gemischs besteht die Möglichkeit, den Säurerest des Esters zu verlängern. 
Hexadecylbutyrat hat gegenüber dem Hexadecylacetat einen erheblich geringeren Dampfdruck, behält jedoch 
mehr oder weniger seine anderen physikochemischen Eigenschaften. Selbst der Schmelzpunkt bleibt bei 
rund 20 °C konstant. Ein Gemisch aus Hexadecylbutyrat und Pentadecan konnte als Hauptbestandteil im 
Wehrsekret des australischen Teuchothrips fuscipennis gefunden werden.
Flüssige Acetate mit einer Doppelbindung
Eine andere Möglichkeit zur Verringerung des Dampfdrucks besteht darin, im Acetat die Kettenlänge des 
Alkoholrests weiter zu verlängern. Zum Erhalt des flüssigen Aggregatzustands ist dann die Einführung einer 
Doppelbindung nötig. Die zur Verringerung des Schmelzpunkts wirksamste Position der Doppelbindung liegt 
etwa in der Mitte des Alkoholrests. Die beste Stereochemie ist die einer Z- anstelle einer E-Doppelbindung. 
Beispiele wären (Z)-9-Octadecenylacetat oder (Z)-11-Eicosenylacetat. Selbst Letzteres ist noch bei unter 
0°C flüssig, sodass es auch als Lösungsmittel in Frage kommt. Acetate mit einer mittleren Z-Doppelbin-
dung finden sich in den Wehrsekreten von Insekten relativ häufig, zum Beispiel das (Z)-11-Eicosenylacetat 
gemischt mit (Z)-9-Octadecenylacetat und gesättigtem Hexadecylacetat bei den Larven von Linaeidea 
aenea (Chrysomelidae, Coleoptera) (su G a wa r a  & al., 1979), bei adulten Gastrophysa viridula gemischt Mi t t. Dt s c h . Ge s. a l l G. a n G e w . en t . 16 Gi e s s e n 2008
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mit (Z)-13-Docosenylacetat (eG G e n B e r G e r  & al., 1994) und bei Gastrophysa atroceanea gemischt mit 
Hexadecylacetat (su G a wa r a  & al., 1978). Primitive australische Ameisen der Gattung Myrmecia (Formicidae, 
Hymenoptera) nutzen (Z)-11-Eicosenylacetat gemischt mit (Z)-9-Octadecenylacetat als Hauptkomponenten im 
Dufourdrüsensekret als Alarmpheromon (Ja c k s o n  & al. 1989). Das legt eine zusätzliche oder auch ursprüng-
liche Funktion als Wehrsekret nahe. Nicht zuletzt sei erwähnt, dass sich ein Gemisch aus gesättigten Acetaten 
mit (Z)-9-Octadecenylacetat in den Ovarien weiblicher Hylobius abietis (Curculionidae, Coleoptera) findet. Es 
schützt vermutlich die Eigelege gegen Prädatoren und Parasiten (ka l o  1985, ka l o  & ne D e r s t r o M 1986).
Ein Nachweis solcher ungesättigten Acetate für Thysanopteren steht noch aus. Immerhin wurden jedoch 
schon Anteile von unter 5% an langkettigen ungesättigten Acetaten gefunden, von denen die Position und 
Stereochemie der Doppelbindung allerdings bisher noch nicht ermittelt werden konnte.
Weitere Verbesserungen
Die im vorigen Abschnitt erwähnten Acetate können noch weiter verbessert werden, indem an der letzten 
Position des Alkoholrests eine zweite Doppelbindung eingeführt wird. Eine solche Allylgruppe beeinflusst 
die physikochemischen Eigenschaften nur in sehr geringem Maße. Allerdings reagiert die Allylgruppe unter 
dem Einfluss von Sonnenlicht und Sauerstoff beziehungsweise Ozon mit der Bildung von festen Epoxiden und 
Oligomeren, wodurch die Substanz „aushärtet“. Ein solches Beispiel ist das (11Z)-11,19-Eicosadienylacetat, 
welches als Hauptkomponente der Wehrsekrete von Larven und Imagos bei Suocerathrips linguis gefunden 
wurde (cs u k  & al. 2004, ts c h u c h  & al. 2005). Dieses Acetat mit einem Schmelzpunkt von -15 °C benötigt 
kein Lösungsmittel mehr. S. linguis benutzt es jedoch gemischt mit festem Octadecylacetat, was zu einer 
weiteren Verringerung des Dampfdrucks des Wehsekrets führt. Dieser Thrips stellt bezüglich des Wehrsekrets 
den bisherigen Höhepunkt der Evolution dar. Das könnte mit seiner sozialen Lebensweise zusammenhängen. 
Adulte S. linguis leben in großer Zahl zusammen auf Sansevieria und bewachen ihre Larven gegenseitig 
(Mo r i t Z  & al. 2003).
Ausblick
Viele Fragen bleiben noch offen. So ist zum Beispiel noch unklar, warum T. fuscipennis zusätzlich zu dem 
oben erwähnten effektiven Butyrat auch noch große Mengen an zwei flüchtigen Iridoiden in seinem Wehrse-
kret enthält. Eine der Substanzen konnte unterdessen als Dolichodial identifiziert werden. Iridoide sind zwar 
bekannt als wirksame Allomone. Allerdings lebt T. fuscipennis zwischen den Wachsfäden einer Schildlaus 
und ist bereits dadurch gut geschützt gegen Prädatoren wie Ameisen (ts c h u c h  & al. 2006).
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